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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ НА УСТАЛОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЛЕНТОЧНЫХ ПИЛ ДЛЯ РАСПИЛОВКИ ДРЕВЕСИНЫ 
В статье рассмотрены влияние метода упрочнения на усталостные характеристики материалов лен-
точных пил, условия и режимы проведения усталостных испытаний. Определены основные статисти-
ческие величины. Приведены кривые 50%-ной вероятности разрушения образцов для режимов упроч-
нения, обеспечивающих максимальную усталостную долговечность. Показано, что для образцов, про-
шедших обработку, характерно уменьшение разброса долговечности для заданного уровня напряжений. 
The article analyzes the impact of hardening method on the fatigue characteristics of band saw materials. 
It dwells on the conditions and modes of carrying out fatigue tests. Main statistical data are given. The paper 
also reveals 50% probability curve of sample breakage for hardening modes which ensure maximum fatigue 
life. It has been proved that treated samples reveal decreased fatigue life scattering for this tension level. 
Введение. Ленточные пилы нашли широкое 
применение в деревообрабатывающей промыш-
ленности. Распространенной причиной выхода 
из строя таких пил является зарождение и разви-
тие усталостных трещин в полотне ленточной 
пилы, что может привести к обрыву полотна 
даже в правильно отрегулированном станке при 
нормальных режимах эксплуатации. Остановки 
технологического оборудования, происходящие 
по этой причине, приводят к снижению произ-
водительности и в конечном счете к материаль-
ным потерям. Появление усталостных трещин в 
полотне ленточной пилы происходит по причи-
не значительных амплитудных напряжений из-
гиба при огибании пилой шкивов станка.  
Исследованиями было показано, что одним из 
перспективных путей повышения долговечности 
ленточных пил является создание предваритель-
ного искривленного состояния и создание внут-
ренних компенсирующих напряжений [1]. 
Сущность данного метода заключается в 
том, что ленточная пила предварительно обка-
тывается на шкивах малого диаметра (рис. 1). 
Диаметр шкивов рассчитывается таким обра-
зом, что напряжения от изгиба на шкивах пре-
вышают предел текучести во внешних слоях и 
в них образуются остаточные напряжения сжа-
тия. После обкатки пила принимает определен-
ный радиус кривизны, и при установке на ста-
нок остаточные напряжения сжатия во внешних 
слоях пилы вычитаются из напряжений изгиба 
на шкивах, таким образом, уменьшая ампли-
тудные значения напряжений и тем самым по-
вышая долговечность пилы [2]. 
Достоинства данного метода заключаются в 
следующем: подготовка производится только 
один раз перед первой установкой пилы на ста-
нок и не требует повторения после каждой пере-
точки; компенсирующие напряжения возникают 
по всей ширине полотна ленточной пилы и изме-
няются незначительно при ее переточке; не тре-
буется дорогого оборудования и больших затрат 
энергии для проведения данной операции. Изго-
товление приспособления возможно силами са-
мого деревообрабатывающего предприятия.  
 
 
Рис. 1. Приспособление для проведения 
упругопластического деформирования ленточной 
пилы на одном шкиве с прижимными роликами 
 
Целью данной работы является исследова-
ние в статистическом аспекте влияния остаточ-
ных напряжений на усталостные характеристи-
ки полотен ленточных пил, изготовленных из 
распространенных сталей. 
Основная часть. В настоящее время на рын-
ке Республики Беларусь представлены узкие лен-
точные пилы для распиловки древесины следую-
щих производителей: Banso (Германия), Simonds 
(США), WoodMizer (США), Pilana (Чехия), Udde-
holm (Швеция), Fenes (Польша), Armoth (Поль-
ша), ГМЗ «Гедумекс» (Российская Федерация), 
Krupp (Германия). При этом стали, применяе-
мые для изготовления ленточных пил, условно 
можно подразделить на три группы: углероди-
стые с содержанием углерода 0,70–0,75% (Pila-
na, Гедумекс, Forezzien Simonds, Banso), с содер-
жанием углерода – 0,45% (WoodMizer, Bahco 
Bisov), сталь, легированная никелем с содержа-
нием углерода 0,75% (Uddeholm). 
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Химический состав и механические харак-
теристики сталей исследованных ленточных 
пил даны в табл. 1, а основные геометрические 
параметры образцов для проведения испытаний 
показаны на рис. 2. 
 
Таблица 1 
Химический состав и механические характеристики 
исследуемых ленточных пил 
Маркировка 
стали 
Твердость 
HRC 
Модуль 
упругости 
E, МПа 
Предел 
текучести 
σT, МПа 
Предел
прочности
σB, МПа 
45ХНМ 45–47 210 000 1380 1 420 
Сталь 70А 42–43 206 000 835 1 030 
Сталь 75А 42–43 191 000 895 1 080 
Сталь 75Н2А 45–47 208 000 1475 1 520 
 
 
Рис. 2. Образцы: 
а – натурный образец ленточной пилы; 
б – стандартный образец тип IV 
 
Степень предварительного упругопласти-
ческого деформирования выбиралась такой, 
чтобы достичь уровня остаточных напряжений 
порядка 150 МПа (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Влияние величины остаточных напряжений 
на усталостную долговечность образцов 
ленточных пил для различных сталей 
при уровне напряжений испытаний 850 МПа 
Для проведения испытаний и оценки 
влияния остаточных напряжений на усталост-
ные характеристики полотен ленточных пил 
при различных параметрах проведения упру-
гопластического деформирования применя-
лась экспериментальная установка, представ-
ленная на рис. 4. 
 
 
Рис. 4. Экспериментальная установка 
для проведения усталостных испытаний 
образцов ленточных пил 
 
Данная установка воспроизводит основные 
виды нагружения на полотно пилы, возникаю-
щие во время работы, – статическое натяжение 
и циклический изгиб [3]. 
Для оценки средних значений и средне-
квадратических отклонений логарифма долго-
вечности, построения кривых распределения 
долговечности и семейства кривых усталос-
ти по параметру вероятности разрушения ре-
зультаты испытаний подвергались статисти-
ческой обработке по методике, изложенной в 
ГОСТ 25.502–79, а необходимые для стати-
стического анализа справочные данные при-
нимались по справочнику [4]. 
Сравнивая статистические характеристики 
(табл. 2), можно говорить об уменьшении раз-
маха логарифма долговечности, об уменьшении 
среднеквадратического отклонения и коэффи-
циента вариации на одинаковых амплитудах 
нагружения. 
Анализируя графики, представленные на 
рис. 4 и 5, можно отметить, что кривые устало-
сти равной вероятности, полученные при испы-
тании образцов с предварительным упругопла-
стическим деформированием, располагаются 
более плотно по сравнению с кривыми, полу-
ченными на основании результатов испытаний 
образцов, которые не подвергались такой обра-
ботке, а также смещены в область большей 
долговечности по сравнению с аналогичными 
кривыми, полученными при испытании образ-
цов без предварительного упругопластического 
деформирования. 
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Таблица 2 
Статистические характеристики вариационных рядов 
для образцов ленточных пил, изготовленных из сталей 75Н2А и 45ХНМ 
Обозначение 
параметра 
Без предварительного 
упругопластического 
деформирования 
С предварительным 
упругопластическим 
деформированием 
850 МПа 750 МПа 850 МПа 750 МПа 
75Н2А 45ХНМ 75Н2А 45ХНМ 75Н2А 45ХНМ 75Н2А 45ХНМ 
lg N  3,44 4,07 4,02 5,1 5,72 5,9 6,73 7,0 
R 1,17 1,22 1,49 1,52 0,59 0,61 0,77 0,79 
lg NS  0,321 0,37 0,422 0,46 0,186 0,2 0,250 0,27 
lgNv  0,051 0,054 0,059 0,062 0,029 0,32 0,035 0,039 
Доверительные 
интервалы 
minlg N  
maxlg N  
3,21 
3,55 
4,01 
4,13 
3,87 
4,32 
4,92 
5,18 
5,58 
5,81 
5,74 
6,02 
6,67 
6,80 
6,79 
7,12 
lg
2
minN
S  
lg
2
maxN
S  
0,06 
0,25 
0,063 
0,027 
0,10 
0,43 
0,11 
0,45 
0,02 
0,08 
0,022 
0,09 
0,04 
0,15 
0,05 
0,017 
Число образцов nmin 6 6 8 9 5 6 7 6 
 
 
Рис. 5. Кривые усталости образцов из стали 75Н2А 
по параметру вероятности разрушения: 
а – без деформирования; 
б – с предварительным деформированием 
 
 
Рис. 6. Кривые усталости образцов из стали 75Н2А 
по параметру вероятности разрушения: 
а – без деформирования; 
б – с предварительным деформированием 
Аналогичные результаты были получены и 
для других материалов, приведенных в табл. 1. 
Выводы. Операция упругопластического 
деформирования ленточной пилы в силу своей 
эффективности и простоты проведения являет-
ся перспективным направлением повышения 
усталостной долговечности ленточных пил для 
распиловки древесины. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
НА УСТАЛОСТНУЮ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ЛЕНТОЧНЫХ ПИЛ 
ДЛЯ РАСПИЛОВКИ ДРЕВЕСИНЫ 
В статье рассмотрен метод повышения усталостной долговечности ленточной пилы за счет 
создания внутренних компенсирующих напряжений. Определено влияние параметров проведения 
операции на глубину деформированного слоя, величину остаточных напряжений и усталостную 
долговечность. Определены режимы упрочнения, при которых обеспечивается максимальная ус-
талостная долговечность пил для различных марок сталей. Построены зависимости 50%-ной веро-
ятности разрушения образцов ленточных пил для оптимальных режимов проведения операции. 
The method of increasing the bandsaw durability at the expence of inner compensation is regarded in 
the article. The influence of the parameters during the process of determining the depth of the deformation 
layer and the value of the remaining tentions as well as decreasing lasting is determined. The stable regime 
when the maximum saw life lasting for various sorts of steel is determined as well. The 50% dependence of 
probality the destruction of band saw for optimal regimes during the fulfilling operation is built. 
Введение. Повышение усталостной долго-
вечности ленточных пил является одной из ак-
туальных проблем, стоящих перед деревообра-
батывающей промышленностью. Существует 
множество возможных путей повышения долго-
вечности [1], но наиболее перспективным явля-
ется создание компенсирующих напряжений в 
полотне пилы совместно с созданием его пред-
варительно искривленного состояния с помощью 
упругопластического деформирования. 
Основная часть. Целью данных исследо-
ваний являлась разработка режимов проведе-
ния операции упругопластического деформи-
рования, метода контроля и разработки воз-
можных конструкций оборудования для прове-
дения данной операции.  
Для оценки эффективности применения 
операции предварительного упругопластиче-
ского деформирования проводились испытания 
узких ленточных пил согласно рекомендациям 
ГОСТ 25.502–79 «Методы механических испыта-
ний металлов. Методы испытаний на усталость». 
Осуществление данной операции возможно 
несколькими путями. Первое – обкатка на двух 
шкивах заданного диаметра, при этом когда пи-
ла находится на шкивах, – радиус кривизны со-
ответствует радиусам шкивов, на которых ве-
дется деформирование (при условии, что угол 
обхвата будет равен 180°). Второй путь – обкат-
ка пилы на одном шкиве. При этом для плотного 
облегания пилой шкива служат прижимные ро-
лики, установленные по радиусу относительно 
оси вращения шкива для деформирования  
Согласно вышеперечисленным способам про-
ведения операции упругопластического дефор-
мирования были разработаны две основные кон-
струкции установок (рис. 1). В первом варианте 
(рис. 1, а) установка представляет собой основа-
ние, выполненное в виде деревянного бруса либо 
из металлического проката, на котором закрепле-
ны две оси. Одна из осей имеет возможность пе-
редвижения вдоль бруса при помощи натяжного 
устройства. На осях установлены два шкива с за-
данным диаметром. Шкив на неподвижной оси 
является приводным, крутящий момент на кото-
рый передается от двигателя. Ширина шкивов 
подбирается таким образом, чтобы установлен-
ная на них пила не касалась зубьями их поверх-
ности, при этом предотвращается нарушение раз-
вода зубьев. Для правильного размещения полот-
на пилы на шкиве имеется упорный буртик. 
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Рис. 1. Установки для проведения 
упругопластического деформирования 
ленточной пилы: 
 а – с двумя шкивами; б – с одним шкивом 
